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水 平 管 型 蒸 発 冷 却 器 の 操 作 条 件
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泊施 obj ec t of thi s study i s  ω fiod the op erativ e ∞>oditioo of horizootal type Evaporativ e C，∞>l er. 
For this purpα杭 w e hav e mad e th e prop erty of Evaporativ e C∞，l er cl ear 阻d analyz ed 比 ， 姐d
埠勝
th佃 w e hav e obtaio ed pr，∞ edur e of det ermi ning th e op erativ e conditioo . τ'his pr>∞ edur e i s ω 
compl ex tbat w e ωo oot c alc ulat e it without comput er . W e  giv e 阻 example tbat w e  bav e fouod 
th e op erativ e c o nditioo prac tic ally. u si ng comput er. 
こ の研究の 目 的は水平管型蒸発冷却器の像作条件の究明 で あ る 。 この 目 的のために蒸発冷却器の特性を明
確に し ， それ を解析 し， それか ら操作条件を 見出すための手順を得た。 この手順は非常に複雑であ る ため電
子計算機な しに計算す るこ と はできず， 我 々 は計算機を使 っ て ， 実際に操作条件を究明 した例を示 し た 。
蒸発冷却器を実際に工業用水の不足に対処す る 目 的
で使用す るためにはその操作条件を明 ら かにす るこ と
が必要であ る。 し か し ， 従来の研究ではその基礎研究
に と ど ま っ てお り 操作条件の究明に至 っ ていない。
そこで本研究では従来の基礎研究を も と に し て蒸発
冷却器の特性 と 操作条件を 明 ら かにす る こ と を 目 的 と
してい る 。
今 日 }般的に使用 されてい る多管式熱交換器にお い
ては プ ロ セス流体 と 冷却水の二種の流体が伝熱に関与
し ， プ ロ セス流体一一冷却管壁， 冷却管壁一一冷却水
聞の二個の移動係数が考え られ てい る が， 蒸発冷却器
においては さ らに空気が伝熱に関与 し ， プ ロ セス流体
一一冷却管壁， 冷却管壁一一冷却水， 冷却水一一気液
界面， 気液界酒一一一空気聞の 4 個の移動係数が考え ら
れ持式熱交換器に く ら べて操作条件は非常に複雑に 図ー 1 装置の概略
な る。 したが っ て操作条件を決定す るためには電子計
算機を 利用 し な けれ ばな ら ない。 本研究では電子計算 <2. 1 > 各流体の状態変化
1 . 緒 官
機を使 っ て操作条件を決定す る 一例を 示 した。
2. 蒸発冷却器の特性
ま ず， 水平管裂蒸発冷却器の概略を図一 1 に示す。
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プ ロ セス流体は塔頂部温度 tl 2 か ら し だいに冷却さ
れ塔底部に至 っ て t l l と な る。 空気は塔底部か ら エ ン
タ Jレ ピ 戸 ig l で入 札 冷却水か ら し すごいに熱を う ば っ
て ig2 で塔頂か ら 出 る 。 そ の間に空気温度は ら 1 か ら
106 
tg2 に変化す る 。 冷却水は塔頂か ら 入 り ， プ ロ セ ス 流 仮定すれ ば ， 冷却水膜内の伝熱抵抗は無視で、 き 気液界
体か ら 熱を う ば っ て ， し だい に温度が上昇す る が途 中 面 の 温度は冷却水本体の温度に等 し い 。
か ら 下降 し て twl で塔底に出 る 。 こ の冷却水はそ の ( e )  気液界面か ら空気への伝熱
ま ま 再び塔頂に送 られ る 。 し たが っ て冷却水温度は塔 界面か ら空気への 全伝熱量は顕熱移動に よ る も の と
頂 と 塔底 で等 し く な る 。 図 2 は こ の状態変化を 図 示 冷却水の 蒸発潜熱に よ る も の と の和で与 え られ る 。 冷
し た も の で あ る 。 却水が完全に乱れ てい る な ら ば ， ガ ス 境膜の移動係数
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図- 2 各流体 の状態変化
<2 ， 2> 伝 熱 機 構
40 
装置内 の伝熱機構 は 図- 3 に示さ れ る と う り ， つ ぎ
の よ う な 5 種の伝熱機構 か ら構成 さ れ る 。
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図- 3 伝熱機構
( a )  プ ロ セ ス 流体か ら管壁への伝熱
q = h Z (t Z -t i )  
( b) 伝熱管壁 の 熱伝導
q zf (t t ーし )
( c )  管壁か ら冷却水へ の伝熱
q =hw (t o  -tw) 
( d ) 冷却水か ら 気液界面への伝熱
(1 )  
(2) 
(3) 
伝熱管表面を流下す る冷却水が完全に乱れ てい る と
を も っ て冷却水本体 と 空 気本体 と の 聞の総括移動係数
主 考 え る こ と がで き る 。
dq =ho ga(tw - tg) dz + r okoHa(Hw - H g) dz (引
水一空気系に対 し て は近似的 に ， Lewis の法則
ho g = CHkoH 
が成立 し ， さ ら に 湿 り 空気の エ ン タ ノレ ピ 戸 の定義式
i =CH(to -tO) + roH 
を 用い る と (4)式は
dq= koHa(iw ー i g ) dz
と な る 。
<2 ， 3> 熱 収 支
(5) 
冷却水は循環使用 さ れ る か ら 装置外の流路におい て
熱交換が行 な われない か ぎ り ， 定常状態におい て は冷
却水の塔底 ， 塔頂に おけ る 温度は等 し い 。
twl = tw2 (6) 
し た が っ て ， プ ロ セ ス 流体か ら 放出 さ れた 熱は全て空
気の エ ン タ ノレ ピ { 増加に な る 。 塔全体の 熱収支 は
Q = LC Z (t Z 2 ーt l 1)
=G(i g 2 ー i g l) (7) 
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図- 4 微小区聞 にお け る 熱移動
ま た 図- 4 に 示す装置 内 の 微小領域におけ る 熱収支
は冷却水の温度変化 を 考慮 し て
Gdi = LC z dt z 十 WCwdtw (8) 
で あ る 。
<2 . 4> 伝 熱 速 度
図 4 の任意断面に おけ る 各流体問の伝熱速度式は
LC l dt l =Uoa' (t l -tw)Sdz (9) 
Gdig=koHa(iwー ig)Sdz (10) 
ここで U。 は， プ ロ セ ス 流体か ら冷却水本体 ま での総
括伝熱係数で あ り
， _ ， I 0 Do " Do 
UO hw ' À c Dav . h l Di 。自
で与 え られ る 。
<2 . 5> 各移動係数の実験式
こ れ ま での 研究に よ っ て h" hw ， hHoa の実験式は
多数， 報告 さ れ てい る が ， こ こ では平均的 な も の を あ
げ て お く 。
( a )  プ ロ セ ス 流体の管内伝熱係数 hl
円管内乱流熱伝達に対す る 次式が適用 で き る 。
NU l = 0 . 023Rel o . 8Pn O . 4  
(8 X '  o 8 <Rel <6 x 1 04) 幽
ただ し 蒸発冷却器で は一般に一本の伝熱管が比較的短
く ， 管内の流れ は完全に発違 し た乱流 と は異 る た め ，
そ の補正を必要 と す る 場合があ る 。
( b ) 冷却水の管外伝熱係数， hw 
水平円管の外表面を 冷却水が膜状に流れ る 場合 は
hw = 1 1 8 . o (r/Do)l !3 
(7 x 1 o2 <rjDo <2 x 1 04) 闘
で あ る 。 こ こ で rは単位長 さ 当 り の 冷却水量で あ る 。
(c ) 物質移動総括容量係数， kOHa 
koHa= 1 . 8 1  X l o -4Rego . 9RewO . 1 5Do -2 ・ 9
( 1 . 2 X  l o 3 <Reg < 1 . 4 x 1 04 ，  5o<Rewく240)
凶
こ こ で Reg ， R巴w は次式で与 え られ る も の と す る 。
Reg = DoGma x/，ug (15) 
Rew=4 r /I'w (16) 
ただ し凶式は Pt = 2D。 の場合で あ る 。
3 .  蒸発冷却器の操作条件
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dtw いHaS " " Uoa' S  一一 =一旦ー(iw-i g) 一一一一(tl ーtw) (18) dz WCw ，.. -6 / WCw 
空豆 主盟主主(iwー ig)dz G (19) 
ここで X = t l -tw， y = iwー ig と お き ， 飽和 エ ン タ ノレ
ピ ー を温度の一次式
iw = αtw-ß 。。
で近似で き る も の と す る と ， ( 1 7) � ( 1 9)式は次式の よ
う に書 き 換 え る こ と がで き る 。
三f竺+alx + b 1y 二 日α z 
11ヱ+a2x + b 2 y = 0 a z 
こ こ で a l ， a2 ，  b 1 ， b 2 は次式で与 え られ る 。
山 = - ( _ ，_ + _� ) Uoa ' S  ム \ LC l . WCw / ν  
b ， =竺旦空き占 WCw
a 9 = 竺型p竺' S� WCw 
b2 エ (--1- - ___"_ ) koHaS � \ G w c w r-� 
(2 1 ) ，  (22) 式が基礎式で あ る 。
<3 . 2> 基礎式の解
\2] 
(22) 
間
凶
師
自由
(2 1 ) 式を 微分 し ， (22) を 用い て y を 消去す る と xに
関 す る 常微分方程式を得 る 。
d竺十 (a l + b 2)互壬+ (a 1b 2 -azb1) x ニ Oa z. a z  
こ の 微分方程式の特性方程式は
間
r2 + (a l + b2)r 十 (a 1b2 -a 2 b 1) 二 O 岡
判別式 ニ (α l - b 2) 2 + 4 a2 b 1> 0 倒
し たが っ て二次式は互に異な る 二つ の実根を も ち ， そ
れ ぞれ r l ， r2 と す る と (27) 式の一般解は次式で与
え られ る 。
Z ニC le r 1 z 十C2e r 2 z (29) 
く3 . 1 > 基 礎 式 C1 ，  C2 は積分定数で あ る 。 こ の解を (2 1 ) 式に代入
蒸発冷却器の操作条件を決定す る ため に はそ の 特性 す る と ， y に対す る 一般解が導かれ る 。
つ ま り プ ロ セ ス 流体流量 ， 冷却水流量 ， 空気流量 ， プ
ロ セ ス 流体温度 ， 冷却水温度 ， 空 気温度 お よ び エ ン タ
ノレ ピ ー ， 塔高な ど の 関係を端的に表現す る 式を基礎式
と し て求め る 必要が あ る 。
(8)�(10)式を変形 し て
dt l _ Uoa ' S  �，�  = � 0; L' (t l ー tw)dz LC l (rカ
y =  - -J-- {c l (r l 十 a l) e r ♂ 十 臼 (r 2 十 a l) e r ， z )U l  
(30) 
つ ぎ に (29) ， (30) 式 中 の Cむ ら を境界条件を用い
て決定す る 。 境界条件はつ ぎの よ う に与 え られ る 。
B ，  C ，  1 zニ o : X =X l ニ t l 1 - tw1 ，
Y = Y l 二 t W l - t g l
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B ， C ， 2 z= Z : X =X2 ニ t 1 2 - tW2 ， 行法に よ っ て決定で き る 。
Y=Y2= iw2- iw2 <3 . 3> 操作条件の検討
ただ し tW1= tw2 ， iWl  = iW2 で あ る 。 蒸発却冷器では前述の ご と く 冷却水は循環使用 さ れ
ま ず (29) ， (30) 式を (3 1 ) ， (32) 式の よ う に書 き 変 る か ら冷却水の塔頂お よ び塔底におけ る 温度は等 し く
え る 。
(r2 +al)x + b lY =Cl (r2 - r  l)e r " 
(r l  +al)x + b 1y =c2 (r l - r2)e r o .  
こ れ ら の式に B . C . 1 :を 適用す る ζ
C， =  (r2 +al) x l 十 b 1Y lr2 -r l 
(3 1 )  
(32) 
、‘，q‘υ 内ペU〆 ' 、\ 、
川
一
州JM一
イ
1一1
a
一r
+一'・2r一， ， ‘ 、
-一一oa c (34) 
操作条件 と し て必要な も の は塔頂 と 塔底におけ る状
態で あ る か ら さ ら に Cl ， c2 を (3 1 ) ， (32) 式に代入
し て B . C . 2 を適用す る と
OAM一
噌・4
Y一
y
唱晶一
'A
LU一
'hU
+一+均一
れ
、 、 ， J
-、 、 ， ，
T Ea-
噌A
a一G+一+。a-
qa
r一T(一(
一一-A ，u (35) 
- z =_jr l土色坦止hh- (36〉(r l +al) x l  + b 1Y l  
し た が っ て塔高は
Z=�l� l n -�r 1 + a l)x2 + b 1Y2 (37) T2 " ' �r l+al)xl+五Y l
Z=�l� ln-�型士り坦E士��!2 (38) r l _ - - (r2 +al)x l + b 1Y l  
Z を求め る 場合には ， tw1= tw2 ， iwl= iw2 と し て
(37) ，  (38) を等置 し tw1 を試行法に よ っ て解 く 。 得
られた tw1 を用い て Zを決定す る 。
一方， 装置の 大 き さ が決定 さ れ てい る 場合の操作条
件を決定す る た め に は ， ま ず (37) ， (38) 式 の X l ，
X2 ， Y l ， Y2 を 元に も ど し 飽 和 エ ン タ ル ピ ー 近似式
位。〕 式を適用 し ， さ ら に tw1= tw2 と し て (37) ， (38) 
式を書 き 換 え る と それぞれ (39) ， (40) 式が得 られ る 。
1w 1 = tw1ー (r l +al) t / 2 - b 1 (ß+ i g2) -e r • •  ぴ百二百工+ a1) ) (eT•Z - 1 )  
e f 1 Z l (r 2 +al)t / l - b 1 (ß+ ig l) )  
( b 1α 一 (r l + a l) ) (e f 2 Z - 1 )  
(39) 
TW 2 = tw1 = .!L吐h但ξhg14121-(b 1α - (rl +al)) (eγ，' - 1 )  
ef 1 Z l  (r2 +al) t / l - h(月十 igl) l
(b 1α ー (r2 +a l) J (e r ア ー 1 ) 
(40) 
い ま ， 操作因子お よ び装置定数すな わ ち t / 1 ， t / 2 ， 
i . l お よ び装置の寸法 ， 物性値が与 え られ てい る も の
と すれば ， 未決定の操作変数 L ， W， G ， tw1 の 内 ，
ニ倒を決めれば伶の 変数は (39) ， (40) を淳立 し て試
し か も 熱は プ ロ セ ス 流体か ら冷却水へ ， 冷却水か ら空
気へ伝わ らねばな ら な い か ら各流体の端温度に関 し て
つ ぎの大小関係が成立 し な ければな らない。
t I 2> t / l> twl= tw2> tg2>tg l 
こ の大小関係を成立さ せ る ため に生ず る 操作条件の制
限に つい て検討す る 。
ま ず特性方程式 (28) の二根
r 1 =+ { 一 仇+ b2) ー V (a l ー 附 + 4 a2bl}  
(4 1 )  
r2 ニ÷ { ー 仇 十 bが 仰 l - b2) 2 + 4 仇}
(42) 
につい て考察す る 。 (4 1 ) ， (42) 式 よ り
r l  + a l =-�-{ (a l - b 2) 一 内 l - b2) 2 十 4 仇}
(43) 
r2 +a 1= -i- {a l - b2) + ゾ (a l- b 糾 4 a2bl}
(44) 
a2 ， b 1 は そ の 物理的 内容か ら 明 らかに正で あ る か
ら (a l - b2) の符号に関係な く
、l (a l-b2) 2 + 4 a2b1> (a l - b2) 
で あ る か ら ， 操作条件に関係な く つ ぎの不等式が成立
す る 。
r l +a l< O 
r 2 +a l> 0 
(45) 
(46) 
さ ら に (23) 式 よ り 明 ら かに a l< O で あ る か ら r2>
O で あ り r l は正負いずれ の債を も と り う る 。 こ の r
の性質に も と づい て操作条件を検討す る 。
ま ず (37) 式におい て ， r2> 0 ， Z> O で あ る か ら
条件 1 : �r l + a l) X2 + b 1':'2 > 1 (47) (r l  +al) x l  + b 1Y l  
こ れ を変形す る ζ
(r 1 +al) (t I 2 - t l 1) - b 1 (in二色!L> O
(r l 十al) X l + b 1Y l
(48) 
r l +a l< O ， t I 2>tl1 ， i g2> igl ， b 1> 0 であ る か
ら (48) 式の分子は負 。 ゆ えに分母 も 負でなければな
らな い 。
分母< 0 : (r l + a l) く - b 1 �:主 (49) ル 1
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したが っ て条件 I が成立するためには (43) ， (49) 式
よ り
以上の よ う に蒸 発 冷 却 器を操作す る には少な く と も
(55) 式を満たすか， あ る いは (56) ， (59) 式を同時
に満たす範囲で操作条件を選ばなければな ちない 。
つ ぎに冷却水温度 tW:1 の存在範囲について検討 し
てみる 。
蒸発冷却器におい ては冷却水が循環使用 され るため
熱力学的には ig2<(iw1， tw1<(tl2 に よ っ て存在範囲
が限定 さ れ る が ， 各流量の閣に制限条件が存在す るた
め， tw1 の存在範囲に対 し て も さ らに狭い範囲に限定
さ れ る 可能性があ る 。
蒸発冷却器がE常な 冷却機能をはたすためには塔内
のすべての断面におい て ， すな わち Zに無関係に x>
O でなければな らない 。 X の →般解 (29) 式において
Z に無関係に X> O が成立す る 条件は
C 1> O ， C 2> 0 
であ る 。 C 1 ， C 2 は B ・ C . 1 のみを用い て (33) ，
(34) 式で与 え られて い る が， こ こ では B . C .  1 と
B .  C . 2 の両方を用い て表わすのが都合がいい 。
その結果
(59) L C l  � _. .... .._ ， _，; L C  -I7L<Tー または -zzL>T+
< y一
b
一Z
内正一+ 笠O'W 
(50) 
一方， r 1 は正負いずれの債 も 可能であ り ， そ の正
負に よ っ て生ず る 制限事項 も 異な る か ら ， ハ> 0 の場
合 と r l<( O の場合 と をわけ て考え る 。
( a )  r 1> 0 の場合
r 1 が豆 と な る 条件は (4 1 ) 式 よ り
(5 1 ) 条件 1 : ー (ol+ b2) > 、I(Ol-b2) 2 + 4 02b 1  
(38) 式におい て， r 1> O ， Z> O を考慮す る と
(52) 
(53) 
(r2 十 O l)X2 + b 1y条件 1 : 一 一一一一一一: .1'.2 > 0 (r2 +a 1) X1 + b 1Y 1  
分母> 0 であ る か ら
(r2 +a 1) (X2 -X1) + bt(Y2 - Y1) > 0 
(明式 よ り
Y2三主主=_j_旦二 ig重_ = __l主L
X2-X1 tl2 - tll  G 
さ らに (44) 式を用いて (53) 式を変形す る と
唱-'一LU
- - aa 
一jv く
山一G
+ 。aaU 4晶句、
(60) 
(6 1 )  
C l= _!�γ -X2 er sZ -er1'li 
C 2 = 3�2 -X1e 宮 ♂'. -� er2 Z-el\ �  
(54) 
以上三個の条件が同時に満Tこ さ れ る には (50) ， (5 1 ) ， 
(54) の各式を組合わせ ， 係数 a， b な どを 元に も ど
す と 結局つ ぎの不等式が導かれ る 。 ( a )  r2>r l> 0 の場合
(60) ， (6 1 ) 式の分母は共に主で あ る か ら Cl， C2 
が:æ と な る 条件は分子が正であれば よ い 。 したが っ て
koHa (iw1- ig1) αG> (LC1 +WCw)> LCI U oa ' (tl l - twl) 
(5δ〉
ι，，-tl1 C z> 0 1 M> t1 1 - 7字十
(62) 式が満た さ れ る と (63) 式 も 満Tこ さ れ る か ら
r 1> 0 の場合の tw1 の下限は (62) 式であ る 。
( b ) r lく O の場合
こ の場合には C 1> 0 の条件は (62) 式 であ る が
C 2> 0 の条件は (63) 式の不等号が逆にな る 。 こ の
式は tll> tw1 が満た さ れ る と 当然、満た さ れ る か ら
tw正 の上限 と し 中は使えない。
一方， iw1> i g2 か ら も �wl の下限が与え られ る 。
熱収支式 と 飽和 エ ン タ ル ピ ー 近似式 と か ら
(62) 
(63) 
tla :- tll  C 1> 0 : tWl>tll一 一τγ一τ一� �  S � - I ( b ) Y1<( 0 の場合
こ の場合， 条件 I. 1 は (5 1) ， (54) 式の不等号を
逆に した も の と な る 。 新しい条件 1 ' ， l ' か ら
αG<(LCI + WCw (56) 
条件 I と )[ ' か らは
( L ets / Y1 Ud r X Z C I )+ WCw Ud ' -G-r\� - -Ii示一人C-)' ----0 kOHo 
> 0 (57) 
(57) 式の不等号を等号にお き かえ L C 1/ G を r と お
い て r につい て解 く と
i g2 = � + i g l  
iw喜=αtw喜一P
T士 一 1 1( Y1 Uoa ' 一万一t\ X l --k�函
ザ(去一号/- 4 平 岩) 倒)
1 たが っ て Ç57? 式を満たす条件は
1 1 0 
f o r L : = LI s t e p D L unt i l  L 2 d o  
f o r W : = W 1  s t e p  D W  un t i l  W 2d o  
G 1 : = 1 00 . 0  ; 
T ( 67 ) ; 
Re w ( 1 6 )  ; 
h ω ( 1 3 ) ; 
Uo ( 1 1 ) ; 
a.l ( 23 ) ; 
a2 ( 2 5 ) ; 
G2 : = 5000 . 0  ; 
d o r D G: = 700 . 0 ， 200 . 0 ， 50 . 0 ， 1 0 . 0  do  
f o r G : = G 1 s t e p D G un t i l  G 2 d o  
Gnn x  ( 68 )  
Re g ( 1 5 ) 
KoHa ( 1 4 ) 
b 1 ( 24 )  
b 2 ( 26 ) 
図- 5 フ ロ ー チ ャ ト
i g 2 ( 7 ) ;  
r l  (4 1 ) ; 
r 2 (42 ) ; 
TW 1  ( 39 ) ; 
TW2 ( 40 ) ; 
したが っ て
tw1> 上(-�- + i g I + 内 (64)α \  LTノ
以上の結果 tw 1 の下限 と し ては 九 の正負に関係な
く (62) ， (64) 式のいずれかを用いればよい 。
4 .  電子計算機に よ る 操作条件決定の例
3 . 3 では操作変数に どのよ う な制限が生ず る かを述
べたが実際に操作条件を決定す るには電子計算機によ
ら な ければな ら ない。 こ こ ではその一例を示す。
装置はつ ぎに示す構造を有す る も の と す る 。
Z = 0. 396 
Y = 0. 248 
X = 0.5 
D o = 0. 01905 
D z 二 0. 01605
D a v  = 0. 01 755 
" = 0. 0015 
S = 0.124 
n =6 
D A N S U =12 
管の配列は ち ど り 配置で管軸間の距離は全て 2 D o で
あ る 。 プ ロ セ ス 流体は塔頂か ら 入 り 塔内 を12回通過し
て塔底か ら で る 。
操作定数は以下に示す。
t l 1 = 37.5 
t I2 = 44 . 75 
t g 1=17 .5 
i g 1 =9. 0 
各流体の流量は o -5 . OOOCkg/hr) と す る 。
物性値は温度に関係な く 一定 と みなす。
C l =1 . 0 
C w =1 . 0 
仰 = 2 . 3
!，w =2 . 88 
戸g = 0. 0652 
Àl = 0.54 
Àc = 8 0. 0 
P r z =4 . 259 
装置の型によ っ て グ ， R ez ， r， G m a x はそれぞれ
次式で与 え られ る 。
。 ' = π/ {、/ 3 D o ( 2 + l / n) } 
R ez = 4 L / (π!'I Do n) 
r=W/ ( 4 nX) 
(65) 
(66) 
(67) 
1 1 1  
Gma x = G/ ( S-XDo n) (68) 
以上で電子計算機を使用す る のに必要な デ 戸 fi' ， 式
が得 られた の で計算手順を 示す フ ロ ー チ ヤ - 1- を 図-
5 で与 え る 。 なお図中の変数の あ と の 数字は本分中の
計算式の番号 で あ る 。
4 
パ ラ メ ー タ tW， ('C )  
3 
つ臼
〔何回{\同
』〕伺
OH
XJ
2 3 4 
WX lO-' (kg/hr )  
図 - 6 操作条件 (Lv . s . W) 
5 
ru 
4 H ラ メ ー ? t W， ('C )
ヮ“
なぞ同占〕7
0円×
。
j6 
。 4 5 2 3 
WXIO-'Ckg/hr) 
図- 7 操作条件 ( Gv . s .W)
1 1 2 
パ ラ メ ー タ W X l O-3 ( kg/cm) 
4 
句。
〔LH』\国
』〕吻
司門
× 
ι 
2 
G 1 2 3 
G X 10-3 ( kg/h r )  
図- 8 操作条件 ( L . . v. G )
4 
37 
バ ラ メ ー タ W X 10-' (kg/hr) 
36 
35 
，....， 34 
〕ιJ 
植ぎ 33 
32 
3 1  
30 
。 2 3 4 5 
L X 10"'Ckg/h r )  
図- 9 操作条件 (tv . . L) 
計算結果は図- 6 ， 7 ， 8 ， 9 の よ う に な っ た 。 こ
れ ら の グ ラ フ に よ っ て操作条件は即座に与 え られ る 。
例 えば L が与 え られてい る と すれ ば ， 操作条件の 内 ，
twl を決定すれば図 6 ，  7 か らW ， G が得 られ る 。
ま たWを決定すれば図- 8 ， 9 か ら G ， tw1 が得 られ
る 。 同様にG を パ ラ メ 戸 タ と し た グ ラ フ を作れ ば G を
決定 し てか ら W ， tw-l を 得 る こ と も で き る が ， こ こ
では省略 し た 。
と こ ろ で蒸発冷却器を操作す る と き に ， 空気の エ ン
タ ル ピ ー お よ び温度の変動 ， プ ロ セ ス 流体の流量 ， 入
口 ， 出 口 の 温度 の変更の よ う な状況変化が生ず る こ と
が考え られ る 。 こ れ あ の状況変化が生 じた と き はW，
G ，  tw1 の変更に よ っ て蒸発冷却器をすみやかに新 し
い定常状態に移 さ なけれ ばな ら ない 。 こ こ で導出 し た
結果は L の変化以外の状況変化がな い も の と し て求め
た も の で あ る 。 い ま ， L が変 更 さ れた と 考 え る と G ，
W， tw1 の 内 ， 少 な く と も 二つ を 変化 さ せ な く ては な
ら な いが ， tw1 を 変 え る と 定常状態に移 る 時間が長 く
な る の で tw1 一定の条件の も と に W ， G の値 を 変 え
る の が望 ま し い で あ ろ う 。
5. 結 語
今 ま で予測す る こ と の で き な か っ た蒸発冷却器の 操
作条件が以上に述べた方法に よ っ て決定で き る よ う に
な っ た が ， よ り 一般的 に操作条件を表示す る には ， 結
果を R e 数で ま と め る こ と が望 ま し い 。 さ ら に i g 1 ， 
t g 1 ， t l 1 ， t ' 2 の変化 に よ っ て ど の よ う に操作条件が
変化す る かに つい て も 検討す る 必要が あ る 。 ま た ， 同
じ L ， t l 1 ， t ' 2 に対 し て操作可能な W， G ， twl の
組合せは無数に存在 し てい る が ， こ れ ら の 操作条件の
中 で どれが最適条件で あ る かは 明確でな い 。 し た が っ
て ， 設計におい て も Z を 決定す る 決め手はな い 。 ゆ え
に最適条件の究 明 ， 装置の 大 き さ の変化に よ る 操作条
件の変化の究 明 も 今後の課題 と し て残 さ れ る 。
使用記号
α : 単位体積当 り の 有効接触面積 Cm2/m8) 
グ : 単位体積当 り の伝熱管表面積 Cm2 /m8) 
a l ，  a 2 ，  b 1 ， b 2 : (23) � (26) 式
C : 各流体 の比熱 Ckcal/kg ・ 'C)
D : 伝熱管径 Cm) 
D A N S U : 高 さ 方向 の管列数
G : 空 気流量
G m a x : 流路 中 の最大空 気流速
Ckg/hr) 
Ckg/m2hr) 
h : 境膜伝熱係 数
日 : 湿度
ho g : 総括伝熱容量係数
Ckcal/m2 • hr .  'C) 
Ckg-H20 /kg-dryair) 
Ckcal/m3 ' hr・ 'C)
Ckcal/kg) t : エ ン タ fレ ピ ー
koHa : 物質移動総括容量係 数 Ckg/m8 ' hr . L1H) 
L : プ ロ セ ス 流体の流量 Ckg/hr) 
n :  Y 方向 の管列数
Nu : ヌ ッ セ Jレ ト 数 〔一〕
Pr : プ ラ ン ト 戸数 〔ー〕
p， : 冷却管 ピ ッ チ Cm) 
Q : 全伝熱量 (kcal/hr) 
q : 単位面積当 り の伝熱量 Ckcal/m2 . hr) 
rl ，  r2 : (28) 式の根， (4 1 ) ，  (42) 式 C 1 /m) 
Re : ν イ ノ Jレ ズ数 〔ー〕
s : :塔断面積 x x y Cm2) 
t : 各流体 の 温度 C'CJ 
Uo : 総括伝熱係数
w : 冷却水流量
x : 冷却器の奥行 き
x : t 1 -tw 
Y : 冷却器の 巾
Y :  iw-i g  
z : 高さ 方向の距穫
z : 塔高
α. ß :  (20) 式
(kca1/m2 .hr・.C)
(kg/hr) 
(m) 
("C) 
Cm) 
(kωl/kg) 
Cm) 
Cm) 
70 : 蒸発潜熱 (kcaljkg) 
T+ . T- : (58) 式
r : 単位長さ 当 り の冷却水量 Ckg/m. hr) 
ρ : 各流体の粘度 Ckg/m.hr) 
ö : 伝熱管壁の厚さ Cm) 
』 : 熱伝導度 Ckcaljm. hr・ .C)
添 字
1 : 塔 底
2 : 塔 頂
t : 伝熱管内鑓商
。 : 伝熱管外壁面
I : プ ロ セ ス 糠体
g : 空 気
w : 冷却水
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